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片 1 本当たり約 8 秒となり，従来の顕微鏡組織観察法の検査時間（全数
検査を仮定した場合の試験片 1 本当たりに対する換算値）に比べて約






















第 3 章は「ホルダ材質および試料の回転の影響」に関する章で，本章 
では渦電流式評価装置にカムシャフト試験片を支持させるホルダに対し， 
 


































- 13 - 
 
び 12%のカムシャフト試験片について検証実験を行った結果，25Hz～
25kHz の 8 種全ての励磁周波数において，新評価パラメータ(CEP)の値が
CEP≦5 では，チル化率が 0.5%以下であること，また，5＜CEP≦13 の場
合は，チル化率が 0.5%を超えたと判断できることを実証した． 
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1=      m                         (2-1) 
 



















ンスを L0，とすると，コイルのインピーダンス Z0 は(2-2)式のように実部
分と虚部分の複素数として表される． 
 
00000 jXRLjRZ +=+= ω    ・・・・・    (2-2) 
（R0：実数部の抵抗， j：虚数単位， ω=2πf：角周波数， jX0：虚数部の
リアクタンス） 
 













X=θ                        ・・・・・  (2-4) 
 








































Fig.2-3  Impedance Z0 on complex plane. 
 
の関係にある．（V0：励磁コイルへの印加電圧，I0：励磁コイルに流れる電 






イルのインピーダンスの測定には，図 2-4 に示したようなロックインアン 
プリファイアを用いた．ロックインアンプリファイアは入力信号からノイ 
ズを除去することでインピーダンスを測定する増幅器である．測定信号， 























































































価試料用の励磁コイルのインピーダンス Zcm(Zcm=Rcm+jXcm) との差ΔZc 
(ΔZc=Zcm-Zcr=ΔRc+jΔXc)を検出して，コイルのインピーダンスの変化を




















(a)                             (b) 











とは，x 成分と位相が π/2 異なる，励磁コイルのインピーダンスの虚成分
に加わる電圧，すなわち励磁コイルのリアクタンス分に対応する値である． 
本研究では，基準試料用と被評価試料用の励磁コイルの実成分に加わる電
圧の差を Xn，各励磁コイルの虚成分に加わる電圧の差を Yn と表記する．




図 2-6 に，本研究で製作した渦電流式評価装置を示す．図 2-6 の①は渦 
電流測定器，②は貫通プローブ，③，および④はそれぞれ試験片を支持す
るホルダ A，B である．また，本評価装置のシステム構成図を図 2-7 に示 
 













Fig. 2-6  Nondestructive inspection apparatus based on eddy currentmeasurement 
          used for evaluation on chilled structure in cam-shaft. 
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す．図 2-7 において，ホルダ A はホルダベースに固定されているが，ホル 
ダベースはサーボモータによって移動可能であり，カムシャフト試験片を
軸方向（長手方向）に移動させることができる．（軸方向移動の必要性に
ついては，第 4 章「試料のリフトオフの影響」で後述する） なお，ホル
ダ B は試験片を固定するために，エアシリンダによってホルダ A 方向に
押し付けられている．二つの試験片は，それぞれ図 2-8 のように保持され






高で 25kHz）の中から，予備実験より 25, 80, 250, 630, 1.6k, 4k, 10k, 25kHz
の 8 種とした．貫通プローブに対してセンサプレートが図 2-8 のように位
置する場合，(2-1)式の渦電流の浸透深さ方向は図中のセンサプレートの T
方向になる．また，表皮効果により渦電流は励磁周波数(f)が高くなるほど



















Fig. 2-8  Schematic illustration of holding method of sample with sample holders  
A and B, as well as encircling coil having two kinds of coil. 
 











図 2-10 に，本研究で用いた貫通プローブの外観写真，およびその断面 
図を示す．本貫通プローブは図 2-10 に示されるように，貫通部の穴の直
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である．図 3-1 の自動車用カムシャフトは全長 440mm，材料は FC250 材
であり，シャフトの内部は中空になっている．カムシャフトの片側の端部
には，軸周りの回転位置を検知するために用いるセンサプレートと呼ばれ
る部分が配置されている．そこから 45 mm 間隔に 8 個のカムが配置され
ており，カムのノーズ部は耐久性と耐摩耗性を高めるため，冷却速度を局
部的に速くして白鋳鉄にするためのチル化処理が行われている．それらを










FC250 材の炭素(C)，およびマンガン(Mn)の含有量はそれぞれ 3.4 %，
0.75%，また，降伏点は 130 N/mm2，ブリネル硬さは 241HB以下であり， 
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(a) Sensor plate                     (b) Cam 
Fig. 3-2  Shape of sensor plate(a) and cam(b) for cam-shaft  









































Fig. 3-3  Production process of a cam-shaft. 
 
 
Table 3-1  Chemical composition of [FC250].  wt.% 
C Si Mn P S




Table 3-2  Mechanical properties of [FC250]. 
N/mm2 HB



























た．すなわち，センサプレート部の頂点（図 3-5 の Q）が真上にある状態



























図 3-6-(a) の□印は，測定された貫通プローブの渦電流信号の Xn，Ynデ
ータを Xn，Yn平面上にプロットしたものである．（以下，このような図を
Xn-Yn線図と呼ぶ）．なお，励磁周波数(f) は 25Hz で，鋼材製ホルダ（S50C，
先端を焼き入れ処理）を使用した場合の結果である． 
こうして測定された 10 個のプロットについて Xn，Ynの偏差を求めた結
果，図 3-7-(a)に示すように，最大で 15%程度であった．Xn，Yn の偏差は
(3-1)式，(3-2)式に示した通り，Xn，Yn の算術平均値(Xn0，Yn0)に対する各
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              (a) f=25Hz                           (b) f=80Hz 
   
              (c) f=250Hz                          (d) f=630Hz 
    
              (e) f=1.6kHz                          (f) f=4kHz 
   
              (g) f=10kHz                          (h) f=25kHz 
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このような偏差は，25Hz～25kHz の 8 種の励磁周波数(f)全てにおいて確認
された．また，カムシャフトの端部に位置するセンサプレート部に対する
渦電流信号のデータの偏差は，最大で 15%程度であるが，図 3-8 に示すよ
うに，中央部（第 2 章，図 2-8 の C 部）での偏差は最大でも 4%程度に縮





次に，これまでの知見を基に，ホルダ A，ホルダ B 部（第 2 章，図 2-8
参照）に渦電流が誘導されないようにするため，ホルダ部の材質を鋼材
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Fig. 3-8  Xn, Yn deviation for metal holders. 
 
Fig. 3-9  Xn, Yn deviation for metal holders. 
 
 



















































































































Number of times (n)
(Sensor plate) Dev.(Xn)
Dev.(Yn)








 本節の実験で用いた試験片は図 3-1 に示したカムシャフトと同じく，セ
ンサプレート部にチル化組織を含まないものである．また，渦電流式評価
装置は第 2 章，図 2-6 の評価装置と同一であり，ホルダ A，およびホルダ
B はセラミックス(AL2O3, wt,99.5%)製である． 




ホルダ A をサーボモータによって回転させ，試験片 1 回転に対して渦電
流信号を 8 回測定した． 
 
 
Point 1 (S=0°) Point 2 (S=45°)
Point 3 (S=90°)
Point 4 (S=135°)Point 5 (S=180°)Point 6 (S=225°)
Point 7 (S=270°)
Point 8 (S=315°)







Fig. 3-12  Revolution position of sensor plate. 
 
 



















2 24         A/m                   (3-3) 
で表される 17)．しかしながら，円形コイルの中心(O)から r の距離だけ離
れた位置における磁界強度(Hr)を，計算式によって理論的に求めるのは現
実には困難を極める．そのため，本章では図 3-14 に示したような，半径
75mm の円形コイル（巻き数 : 5 Turns）を試作し，これに I=5 A の電流を
流して，中心から r mm の位置の磁束密度(hr)を実測した．その際の磁束密
度(hr)を図 3-15 に示す．（使用した磁束密度計は，カネテック㈱  製
《TM-701》） 磁束密度(h)と磁界強度(H)の間には， 
Hh μ=          Wb/m2                       (3-4) 
（μは媒質の透磁率．空気中では 7104 −×= πμ   H/m） 
 








( )aIH 2/0 =
 
Fig. 3-13  Magnetic field intensity at the center of circular coil. 
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Fig. 3-14  Circular coil as an experiment. 
 
 





Xn，Ynデータ，および Xn-Yn 線図を表 3-3，および図 3-16 に例示する．
















































Distance from center(O) : r     mm
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f=630Hz   (●:mean)  
- 44 - 
 
 
(a)  f=25Hz 
  
                          (b)  f=80Hz 
 

















































f=250Hz (●:mean)  
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(d)  f=1.6kHz   
 
(e)  f=4kHz   
 


















































f=10kHz (●:mean)  
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(g)  f=25kHz 






に装着する度に大きく変わる．この傾向は 25Hz～25kHz の 8 種の励磁周
波数(f)全てにおいて確認され，鋼材製ホルダを用いた場合の渦電流信号測
定の信頼性は低い．また，試験片の両端部（第 2 章，図 2-8 のセンサプレ
ート部と端部 E）に対する渦電流信号の Xn，Yn のデータ偏差は，中央部





























f=25kHz  (●:mean)  






















図 3-18 に，励磁周波数(f)が 630Hz におけるセンサプレート部の Xn-Yn 
線図を例示する．図 3-18 の α方向（楕円の長軸方向）へのデータ変動は 
図 3-19 に示したように，貫通プローブの中心軸(Cs)とカムシャフト試験片 
の軸方向の中心軸(Cc)とが平行にずれた場合に起こる現象であると考えら 
れる．センサの中心軸(Cs)と試験片の軸方向の中心軸(Cc)とが平行にずれ 
ている場合，試験片の軸を中心とした回転角度（S，図 3-12 参照）が異な 
ると，センサプレートの大径円弧部（図 3-12 の Ζ部），或いは小径円弧部 
（図 3-12 のζ部）は図 3-19 において UU⇔DD 方向に移動する．すなわち， 
貫通プローブの励磁コイルとセンサプレートの大径円弧部，或いは小径円 
弧部との距離が変わる．また，図 3-15 に示したように，貫通プローブの 
貫通部内では，その中心から離れた位置ほど磁束密度(hr)は高くなる．こ 
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低下し，励磁コイルのインダクタンス(L)は小さくなる．図 3-19 に示した， 
貫通プローブの中心軸(Cs)と試験片の中心軸(Cc)との差(dCe)がなければ， 






















f=630Hz (●:mean)  
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になるものと考えられる． 
図 3-20 に示したように，貫通プローブの中心軸(Cs)に対してカムシャフ 
ト試験片の軸方向の中心軸(Cc)が傾いている場合(0＜dΨe)，試験片を評価
装置に装着する際，試験片の軸周りの回転角度(S)の違いによって，セン


























片回転時の取得データの信頼性をより高めるために，本章では試験片 1 回 
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4.2  実験方法 
 
4.2.1  試験片 
 
本章の実験で用いた試験片は，第 3 章で使用した内燃機関用カムシャフ
















1) 鋳型の大径円弧部（図 4-1 の Ζ 部）に，クリーム状チル塗型剤（フォ




2)  1)項と同様に，鋳型にチル塗型剤を約 0.3mm の厚さに塗布して鋳造し
た結果，センサプレート部のチル化率(CR) が 5 %のカムシャフトを得る 
 




3) 鋳型の大径円弧部に，厚さ 6mm，FC250 材の冷やし金を装着して鋳造
した結果，センサプレート部のチル化率(CR) が 12 %のカムシャフトを
得ることができた． 
 


















Fig. 4-2  Sensor plate specimens having different chill rate ,  
and their macro structures of the cross sections. 
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4.2.2  渦電流式評価装置 
 
本章の実験で使用した渦電流式評価装置は，第 2 章の実験で使用した評 
価装置と同じものであり（第 2 章，図 2-6 参照），ホルダ A，およびホル
ダ B の材質はセラミックス(AL2O3, wt,99.5%)である．本評価装置は第 2 章
の図 2-7 に示したように，サーボモータによってホルダ A をカムシャフト















イル側（図 4-3 の RR 側）へ 0.25mm ステップで，合計 1.0mm 試験片を移
動させて，渦電流信号の Xn，Ynデータを取得した． 
 
















図 4-4, および図 4-5 は，カムシャフト試験片のセンサプレート部を，貫
通プローブの励磁コイルの中央部（ポイント 1：○印）から検出コイル側
へ，ポイント 2（△印：∆x＝0.25 mm，∆x は励磁コイルの中央部からの距
離），ポイント 3（□印：∆x＝0.5 mm），ポイント 4（◇印：∆x＝0.75 mm），
ポイント 5（＊印：∆x＝1.0 mm）まで 0.25mm ステップで，合計 1.0 mm
移動させた際の渦電流信号の Xn，Yn データの軌跡である．これらの図の
ように，試験片を軸方向に移動すると，Xn と Yn の軌跡はそれぞれ ∆x に
対してほぼ直線状を呈することが判明する．なお，本例における励磁周波
数(f) は 250Hz であるが，他の 7 波(f = 25, 80, 630, 1.6k, 4k, 10k, 25kHz)につ
いても，渦電流信号の Xn，Yn データの軌跡は，それぞれ傾斜は異なるも
のの，ほぼ直線状になることが確認された．これらの Xn，Ynデータを Xn-Yn 
線図上にひとつにまとめたものが図 4-6 である．また，励磁周波数が 25Hz, 
25kHz における Xn-Yn線図を図 4-7, 図 4-8 に示す．図 4-6，図 4-7，および
図 4-8 より，試験片を軸方向に移動すると，渦電流信号の Xn，Yn データ
の軌跡は Yn = aXn+b （Ynの移動近似直線）として表されることが分かる．
（a：移動近似直線の傾き，b：Yn軸上の切片） 
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   Fig.4-6  Xn,Yn data as a function of axial cam-shaft movement (f=250Hz). 
 
 
Fig.4-7  Xn,Yn data as a function of axial cam-shaft movement (f=25Hz). 
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図 4-9 は，センサプレート部のチル化率(CR)が 0, 0.5, 5, および 12%のカ
ムシャフト試験片（各 2 本）の，励磁周波数(f)が 630Hz における Xn-Yn












2) チル化率(CR)が互いに異なる試験片の Xn，Ynデータの軌跡は，前記 1)
項の各励磁周波数(f)に対する傾斜とほぼ等しいものの，傾斜方向とは異
なるエリアに，すなわち，図 4-9 の ψ方向にほぼ平行移動した直線にな
る． 
 
















































 図 4-10 に示したような，本研究で用いた貫通プローブと同様な構造の
多層巻き円筒型ソレノイドコイルでは，コイルの中心軸上の点 P における
磁界強度(HP)は(4-2)式で表される 18)．因みに，貫通プローブの励磁コイル

















Fig. 4-10  Shape of multi layers solenoid. 
 
























NIH eeP     A/m   
                                                          (4-2) 
N : コイルの全巻き数            Turns 
           I : コイルに流れる電流           A 
       a1 : コイルの内半径               m 
 a2 : コイルの外半径               m   
             l : コイルの長さ                  m 
            x： 中心軸上の原点 O からの距離   m 
 
 






















   
 A
/m
x : Distance from origin (O)      (×10-3) m








試験片について，励磁周波数(f)を 630Hz の他に 25，80，250，1.6k，4k，
10k，および 25kHz に設定し，前記と同様な実験を行った際の結果を図 4-12
に示す．図 4-12-(a)～(h)に示したように，励磁周波数(f)が異なる条件にお





















が検出コイルから遠ざかると k は小さくなる．これと同様に，図 4-3 にお 
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                (a) f=25Hz                            (b) f=80Hz 
 
  
(c) f=250Hz                          (d) f=630Hz 
 
  
(e) f=1.6kHz                          (f) f=4kHz 
 
  
(g) f=10kHz                          (h) f=25kHz 











































































































































(a) Sample    (b) Pick-up coil 
Fig. 4-13  Transformer model. 
 
いても，センサプレート部を検出コイル側（図 4-3 の RR 方向）に移動さ
せると，検出コイルで検出される誘起電圧の振幅値が大きくなり，逆に，
図 4-3 の LL 方向に移動させると誘起電圧の振幅値は小さくなる．この傾
向は，被測定試料のチル化率(CR)が変わらない状態でも観察されることか









アに，すなわち，図 4-9 の ψ方向にほぼ平行移動した直線になる． 
 
図 4-9 は，励磁周波数(f)が 630Hz における Xn-Yn線図であるが，励磁周
波数(f)が 25, 80, 250, 1.6k, 4k, 10k, および 25kHz の場合においても，前記
2)項と同様な傾向を有することが判明した． 
 
3)  各 Xn，Yn データのプロットの移動距離は，センサプレート部の移動 
距離に完全に比例することはないが，本章の実験で試験片を移動させた 
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する際，ポイント 1～ポイント 5 の 5 箇所の位置を選定したが，検証実験
の結果，ポイント 1～ポイント 5 の間ではほぼ直線状の Xn，Yn データの
軌跡が得られることが判明したため，渦電流信号データの軌跡の傾斜を求
めるためには，この範囲の任意の 2 点における Xn，Ynデータを取得すれ
ばよいことが分かる． 
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試験片の軸周りの回転角度(S：第 3 章，図 3-12 参照)を 45°ずつ増加させ，





 10 本の標準試験片に対しセンサプレート部を，貫通プローブの励磁コ 
イルの中央を起点（［ポジション A］）として検出コイル方向に 1mm の位 
置（［ポジション B］）まで移動し，各位置における渦電流信号の Xn，Yn 
データを取得した．その結果を表 5-1 示す． 
 






















































① 表 5-1 の渦電流信号の Xn，Yn データから，中心の Yn 移動近似直線
(Yn=aXn+b)の傾き a（平均値），および Yn軸上の切片 b（平均値）を求 
める．（表 5-1 より，a=1.32，b=-1535 が得られ，中心の Yn移動近似直
線は Yn=1.32Xn-1535 と表される．図 5-2 の実線） 
 
② 得られた中心の Yn 移動近似直線と，各標準試験片の Yn 移動近似直線
との距離のばらつき程度を見るために，(5-1)式と(5-2)式から残差(δYni)
の標準偏差(σ)を求める．図 5-3 に，10 本の標準試験片の残差(δYni)を示
す．本節ではこの標準偏差(σ)をチル化組織の評価パラメータと定義す




    Fig. 5-2  Lines obtained from ten samples by moving in axial direction (f=630Hz). 
 
( )baXYY mimini +−=δ      ・・・・・     (5-1) 














＋ Position A 
○ Position B 
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∑ ==−= Nii niYN 1 211 δσ       ・・・・・        (5-2) 
      （N は基準試験片数．以下同様） 
 
  












の 3 種類のカムシャフト（第 4 章，図 4-2 参照）である． チル化率(CR)
が 0.5，5，12%のカムシャフト試験片をそれぞれ 16 本ずつ使用し，これ
らの試験片に対する貫通プローブの渦電流信号を，8 種の励磁周波数(f=25, 






















図 5-4 と図 5-5 に，励磁周波数(f)が 630Hz，および 1.6kHz の場合の，標
準偏差(σ)を評価パラメータとして用いた帯状公差域の例を示す．図 5-4，















Fig. 5-4  Change in Xn-Yn relation due to frequency obtained from three kinds 
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Fig. 5-5  Change in Xn-Yn relation due to frequency obtained from three kinds 
  of specimens having different chilled structure (f=1.6kHz). 
 
 
Fig. 5-6  Change in Xn-Yn relation due to frequency obtained from three kinds 
















































同じ，センサプレート部のチル化率(CR)が 0.5，5，および 12%の 3 種類で
ある．これらの試験片をそれぞれ 16 本ずつ使用し，8 種の励磁周波数(f=25, 













baXYCEP mimi +−=         ・・・・・       (5-3) 
     
各評価試験片の平均 CEP 値を表 5-2 に，また，図 5-7 には横軸に励磁周
波数(f)，縦軸に平均 CEP 値を取った f-CEP 特性図を示す．（エラーバーの
幅は±3σ）その結果，センサプレート部のチル化率(CR) が 0.5%の試験片の
場合は，全ての励磁周波数(f)に対して CEP の値が 5 以下を示し（図 5-7
中の○印），また，8 種全ての励磁周波数(f)において比較的一定な値を示し
た．続いて，同様な実験をセンサプレート部のチル化率(CR) が 5%の試験
片に対して行った結果を図 5-7 に△印で示す．その結果，250Hz を除く 7 
 
- 76 - 
 
Table 5-2  Chill Evaluation Parameter (CEP) data. 
f  Hz































Fig. 5-7  Chill Evaluation Parameter (CEP) for frequency. 
 
種の励磁周波数(f)に対して CEP の値は 5 を超え，13 以下を示した．同様
に，図 5-7 の＊印はセンサプレート部のチル化率(CR) が 12%の試験片に対
する測定結果を示しているが，励磁周波数(f)が 25Hz 以外では CEP の値が














































図 5-8，および図 5-9 に示すように，チル化率(CR)と CEP 値との間に直線
的な相関が見られ，誤差範囲内で直線近似ができることが確認された．一
方，励磁周波数(f)が 4k，10k，および 25kHz においては，直線近似が難し
くなり，10k，25kHz では 2 次曲線でも近似できないことが判明した．（図
5-10，図 5-11，図 5-12 参照）さらに，図 5-13 に示すように，励磁周波数




いずれにせよ，図 5-7 の関係からは，少なくとも 8 種全部の励磁周波数
(f)に対する CEP の値が全て CEP≦5 の場合には，センサプレート部のチル
化率(CR)が 0.5%以下であると判定することができる．また，250Hz を除く
7 種の励磁周波数(f=25, 80, 630, 1.6k, 4k, 10k, 25kHz）に対して，CEP の値
が 5＜CEP≦13 を示す場合，チル化率(CR)は 0.5%を超えたと判断できる． 
渦電流式評価装置のホルダ部がセラミックス(Al2O3 : wt,99.5%)製の場合，
励磁周波数(f)が 630Hz の例において，センサプレート部のチル化率(CR)
が 0.5%ではチル評価パラメータ CEP の平均値は 1.60(表 5-2 参照)，チル化
率(CR)が 5%では 8.37 である．これより，チル化率(CR)が 1%増加すると
CEP の値は 1.50(=〈8.37-1.60〉/〈5.0-0.5〉)増加することが分かる．すな
わち，チル化率(CR)が 0.5%からさらに 1%増加すると，CEP の値は
94.0%(=1.50/1.60)増加することになる．この結果，仮にチル化率(CR)を 0.5%
で分別する際，分別許容範囲を 0.5±0.1%以内に収める場合の CEP 値の測
定許容偏差幅は，±9.4%(=±94.0×〈0.1/1.0〉)以内であることが要求され 
る．本論文の第 3 章の検証結果から，励磁周波数(f)が 630Hz の場合，渦電 
- 78 - 
 
 
 Fig. 5-8  Relation between value of CEP and volume fraction of chilled structure 
CR obtained from the experiment in case of 630Hz. 
 
 
Fig. 5-9  Relation between value of CEP and volume fraction of chilled structure 
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Fig. 5-10  Relation between value of CEP and volume fraction of chilled structure 




Fig. 5-11  Relation between value of CEP and volume fraction of chilled structure 





















































Chill rate, CR %
CR-CEP
CEP=0.21CR2+0.53CR+7E-14
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Fig. 5-12  Relation between value of CEP and volume fraction of chilled structure 




Fig. 5-13  Relation between value of CEP and volume fraction of chilled structure 
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Fig. 5-14  Chill Evaluation Parameter (CEP) for frequency. 
 
流信号の Xn，Yn データの偏差は -2.8%～+2.7 %であり，チル化率(CR)を
0.5±0.1%以内で分別できることが判明する．励磁周波数(f)が 630Hz の例
と同様に，他の 7 種の励磁周波数(f=25, 80, 250, 1.6k, 4k, 10k, 25kHz）にお
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もたらした．また，カムシャフト 1 本当たりのセンサプレート部のチル化 
 
































第 4 章「試料のリフトオフの影響」では，渦電流式評価装置におけるカ 
 






























法では約 24 秒（全数検査を仮定した場合の試験片 1 本当たりに対する換
算値）であったが，本研究で開発した渦電流式非破壊検査システムでは約
8 秒に短縮された．さらに，従来の破壊式検査法では製造コストの約 7.0% 
 
















を 45°ずつ増加させ，合計 8 組（1 回転分）の渦電流信号のデータを取
得し，それらの平均値を，試験片が貫通プローブの中心に位置する際の
渦電流信号のデータとした． 















































 一方，センサプレート部のチル化率(CR)が 0.5，および 5%の試験片にお 
 
- 89 - 
 
いては，12%の試験片とは異なる f-CEP 特性が観察された．チル化率(CR) 
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Fig. A-1  Photograph of cam-shaft specimen used in this chapter. 
 
 
         
                (a) Cam                      (b) Sensor plate 
Fig. A-2  Specimens used for X-ray experiment and location irradiated by X-rays. 
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Diffraction angle 2θ, deg 156.4
Tube voltage, kV
Tube current , mA




Wave length λ, nm
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から 50µm の深さまで電解研磨を施した供試材の X 線回折環画像である．
図 A-5 には，電解研磨を施さない供試材のポイント B に，他とは異なる
回折環が現れていることが観察される．これは，供試材にセメンタイト
(Fe3C)が析出され，回折環画像に現れたものと考えられる．また，電解研
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Fig. A-7  Full width at half maximum of each measurement  
points obtained from cam specimen. 
 
 
Fig. A-8  Full width at half maximum of each measurement  
points obtained from sensor plate specimen. 
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ート部の硬度の約 2 倍であり，また，先端から 10mm 以降は徐々に硬度が





            
     (a)  Cam                     (b) Sensor plate 
Fig. A-9  Cam and sensor plate specimens. 
 
 
Fig. A-10  Vickers hardness distribution obtained from cam and      





















Distance from the tip z   mm
Cam
Sensor plate




カム部の電解研磨後の半価幅において，ポイント A～ポイント D の間で






合の画像を比較しても，ポイント A とポイント B に顕著な違いは見られ
ない．カムシャフトの製造方法を鑑みると，センサプレート部のポイント
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